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ADSORPSI ZAT WARNA TEKSTIL PADA ZEOLIT ALAM
DARIBAYAH
HILYATI dan BAMBANG WIDIHASTONO
Puslitbang Kimia Terapan-LlPl, Puspiptek Serpong
INTI SARI
Adsorpsi zat wama tekstil (Bascaryl Red X GRL 300% buatan
BASF) oleh zeolit alam dari Bayah telah dipelajari dengan melihat pe-
ngaruh konsentrasi zat wama, ukuran panikel adsorben, laju peng-
adukan dan suhu adsorpsi. Hasil percobaan memenuhi persamaan
Langmuir dan Freundlich. Penyerapan zat wama bertambah dengan
makin kecilnya ukuran partikel, makin besamya laju pengadukan dan
naiknya suhu adsorpsi.
Kemampuan daya serap zeolit alam dapat ditingkatkan sampai 5 -
7% lebih tinggi melalui pengaktipan dengan H2S04, HCI, HNOJ, NaOH
dan cara pemanasan. Pengaktipan maksimum terjadi pada penam-
bahan asam atau basa pada konsentrasi 0,as N, ataupun pada
pemanasan 1ore.
l\BSTRACT
Adsorption equilibrium of a dye stuff (Basacryl Red X GRL 300% of
BASF) on a natural zeolite from Bayah was investigated by studying the
effects of dye concentrations, panicle sizes of adsorbent, agitation rates
and adsorption temperatures. The experimental results indicated that ad-
sorption follows the Langmuir and Freundlich equations. Adsorption of
dye stuff into the zeolite increased by decreasing the adsorbent panicle
size and by increasing both temperature and agitation rate.
The adsorption ability of the natural zeolite could be increased up to
5-7 % higher than inactroated zeolite via an aktivation proces by treating
it with H2S04, HCL, HNOJ, NaOH or heating seperately. II is found that
JKTI Vol. 1No.2 Ju/i 1991
the maximum adsorption by zeolite occured at the base or acid con-
centration of 0,05 N, or at temperature of 1()(f'C.
PENDAHULUAN
Air buangan industri tekstil merupakan masalah pen-
cemaran lingkungan yang harus ditangani secara serius dan
biasanya penanganan biologis dilakukan terutama untuk
penurunan BOD dan zat padat tak larut. Masalah lain dari air
buangan industri tekstil ialah warna, yang dapat mengganggu
'segi estetika dari Iingkungan akuatik maupun menghalangi
masuknya sinar matahari kedalam lingkungan akuatik, sehingga
mengganggu proses-proses biologi yang terjadi didalamnya.
Demikian pula beberapa zat warna tekstil merupakan racun
untuk beberapa jenis organisme, sehingga penanganan zat
warna pada air buangan industri tekstil sangatlah penting'".
Salah satu alternatif kernungkinan penanganan zat warna
dari pabrik tekstiI ialah cara adsorpsi zat warna oleh zeolit,
yang merupakan mineral alam senyawa alumina silikat yang
banyak terdapat di beberapa daerah di Indonesia, misalnya
zeolit Bayah yang ditemukan di daerah Bayah (Banten).
Dilaporkan bahwa zeolit Bayah2) yang terdapat dalam tufa
(tempat zeolit diambil) merupakan hasil ubahan bentuk kristal
halus yang bergabung dengan gelas dan mika (serisit),
sedangkan analisa kuantitatif difraksi sinar X (XRD),
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~ zeolit Bayah antara lain mengandung mor-
• klinoptilonit 25,26 % dan komponen- komponen
- landit, plagioklas, kwarsa dan lain-lain. Hasil
. dari zeolit Bayah adalah sebagai berikut: Si02
( Ab03 (11,33%), FCl03 (1,18%), Na203 (0,27%),
~ 3.3 '1», CaO (1,79%), MgO (0,88%), Ti03 (0,19%) dan
:Ja;::a:.;,-O;arum yang hilang selama pemijaran (15,92%). Zeolit
_ . telah digunakan untuk berbagai keperluan antara lain
pemurnian minyak goreng, adsorpsi radionuklida SrB5,
raasum unggas dan sebagai penukar ion untuk air laut. Secara
_. m zeolit dapat digunakan dalam bidang pertanian, bidang
. dustri, dan bidang lingkungan hidup.
Zeolit dapat dibagi menjadi 2 golongan yaitu zeolit alam
dan zeolit sintetis. Unit dasar pembentuk zeolit adalah Si04
dan A104 yang mempunyai bentuk tetrahedral. Unit-unit saling
berikatan membentuk jaringan anionik dalam tiga dimensi.
Masing-rnasing atom oksigen terbagi di antara atom Si dan AI,
menurut perbandingan (AI + Si) : 0 = 1 : 23,4)
Hubungan antara komposisi kimia dan struktur zcolit, dapat
dinyatakan dalarn bcntuk umum yang ideal yaitu:
MpDq(Alp + 2qSir02p+4q+2r).sH20 dimana : M = Logam
alkali; D = Logam alkali tanah; p,q,r,s = bilangan tertentu.
Struktur rangka zeolit dapat digambarkan sebagai berikut4):
Struktur rangka Zeolit
Komposisi kimia dari tiap zeolit, akan mempengaruhi ben-
tuk struktur zeolit, dengan demikian untuk tipe zeolit yang ber-
beda akan memiliki struktur yang berbeda3). .
Zeolit secara umum mempunyai sifat.kristal yang mem-
punyai warna kebiru-biruan, mudah melakukan pertukaran ion
yaitu ion alkalinya dengan ion-ion lain, bersifat sebagai adsor-
ben ataupun penyaring molekul, merupakan kristal yang lunak,
variasi berat jenis rata-rata adalah 2 - 2,4, dan molekul air yang
terkandung rnudah dilepaskan dengan pemanasan'v.
Zeolit dikenal sebagai adsorben yang selektif dan mem-
punyai efektifitas adsorpsi yang tinggi, yaitu dapat memisahkan
molekul-molekul berdasarkan ukuran dan konfigurasi molekul,
dan merupakan adsorb en yang selektif terhadap molekul yang po-
lar. Misalnya digunakan untuk pemisahan hidrokarbon, pemur-
nian oksigen, pemurnian minyak goreng dan pemurnian air.
Dua persamaan terkenal dalam peristiwa adsorpsi ialah per-
samaan Langmuir dan persamaan Freundlich1,5,6) yang menya-
takan hubungan antara zat yang teradsorpsi dalam tiap gram
adsorben dengan konsentrasi zat dalam kesetimbangan.
Persamaan Langmuir:
abCe
X /M = ----------------.---
1 + aCe
(1)
dimana: X/M = berat zat teradsorpsi oleh tiap gram adsorben;
C, = konsentrasi dalam kesetimbangan; a = tetapan yang ter-
66
gantung pada panas adsorpsi; b = jumlah zat yang teradsorpsi
bila lapisan monolayer.




RL = niCe = (3)
1 + aCe
RL = jumlah zat yang teradsorpsi pada waktu kesetimbangan.
Persamaan Freundlich:
X/M = Kr.Cel/n (4)
dimana: X/M = berat zat teradsorpsi oleh tiap gram adsorben;
Ce = konsentrasi dalam kesetimbangan; Kr = kapasitas ad-
sorpsi; n = konstanta.
Beberapa faktor yang mempengaruhi adsorpsi antara lain:
jenis adsorben dan jenis zat yang teradsorpsi atau adsorbat,
luas permukaan, temperatur, tekanan, kemumian adsorben dan
kecepatan pengadukarr.',
Zeolit Bayah diharapkan dapat digunakan sebagai adsorben
zat warna yang terdapat dalam Iimbah industri tekstiI2,7), dirna-
na zeolit Bayah mengandung kandungan Si02 dan Ai203 yang
cukup tinggi dan zat warna tekstil pada umumnya merupakan
senyawa polar yang lebih mudah diserap oleh zeolit. Seperti
diketahui untuk penanganan limbah zat warna pada umumnya
digunakan karbon aktif sebagai adsorben, yang cukup mahal.
Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan zeolit alam
sebagai adsorben dalam penanganan air limbah industri tekstil
yang mengandung zat warna. Untuk maksud tersebut terlebih
dahulu dipelajari isoterm adsorpsi, pengaruh ukuran partikel,
pengadukan, suhu dan konsentrasi zat warna dan pengaruh ak-
tifasi zeolit alam terhadap adsorpsi zat warna tekstil.
Pada percobaan ini digunakan zat warna tekstil (sintetis)
yaitu Basacryl Red X GRL 300%, yaitu zat warna dasar untuk
benang akrilik, nil on dan poliester. Zat warn a ini termasuk zat
warna basa, tergolong pada senyawa akrilic ~ang mempunyai
ikatan elektrovalen dan mudah larut dalam air ).
BAHAN DAN PERCOBAAN
Bahan-bahan
Zat warna yang digunakan dalam percobaari ini adalah Ba-
sacryl Red X GRL 300 % buatan BASF dan zeolit alam (dari
daerah Bayah, lawn Barat) yang diperoleh dari Pusat Pengem-
bangan Teknologi Mineral (PPTM), Bandung. Bahan-bahan
kimia NaOH, H2S04, HCI dan HN03 adalah p.a. dari Merck.
Alat-alat
Spektrofotorneter (Beckman DU - 50); Pengayak (Kotter-
man); Neraca (Mettler H 31 AR); Alat-alat gelas
Percobaan adsorpsi
(i) Waktu kesetimhangan.
Ditimbang 1 g zeolit 50/80 mesh ke dalam labu erlemeyer
(disiapkan 15 pengerjaan), kemudian ditambahkan larutan
zat warna 30, 60 dan <JOppm masing-masing sebanyak 50
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ml, dan dibiarkan selama selang waktu yang berbeda-beda
yaitu 40, 80, 120, 160 dan 200 menit. Kemudian ditentukan
jumlah zat warna yang teradsorpsi tiap selang waktu. Kon-
sentrasi zat warna dalam masing-masing larutan ditentukan
secara spektrofotometri pada panjang gelombang 529 nm.
Waktu kesetimbangan ialah waktu pada saat jumlah zat
warna yang teradsorpsi mencapai harga konstan.
(ii) lsoterm adsorpsi.
Ditimbang 1 g zeolit 20/50 mesh dalam labu erlemeyer (di-
siapkan 5 pengerjaan), dan kepada masing-masing ditam-
bahkan 50 ml larutan zat warna dengan konsentrasi 30, 60,
90, 120 dan 150 ppm dan di diamkan selama 2 jam. Kernu-
dian ditentukan jumlah zat warna yang teradsorpsi seperti
pada penentuan waktu kesetimbangan (spektrofotometri).
Percobaan ini diulang untuk ukuran partikel SO/80 dan
. °80/115 mesh, pada temperatur kamar (27,5 C), tanpa peng-
adukan.
(iii)Pengaruh pengadukan dan suhu pada proses adsorpsi dila-
kukan seperti pada penentuan waktu kesetimbangan dan
hanya menggunakan. konsentrasi zat warna 60 ppm seba-
nyak 50 m!. Perlakuari pengadukan dicoba dengan alat Kot-
terman pada skala 0 (tanpa pengadukan), 2 (frekwensi kiri/
kanan 80/menit), 4 (frekwensi kiri/kanan 148/menit) dan 6
(frekwensi kiri/kanan 188/menit) pada pengocok (Kotter-
man) pada suhu kamar. Untuk perlakuan pengaruh suhu
dicoba temperatur 27, 50 dan 70°C.
(iv)Pengaruh aktifasi zeolit.
Zeolit dengan fraksi ukuran 50/80 mesh dicuci dengan
aquades, kemudian dikeringkan dan ditimbang 5 contoh
sebanyak masing- masing 6 g. Selanjutnya ditambahkan 300
ml NaOH dengan variasi konsentrasi : 0,05 N, 0,10 N, 0,15
N, 0,20 N dan 0,25 N. Dikocok selama 3 jam dan dibiarkan,
didekantasi dan dicuci dengan aquades sampai pH 7, lalu
dikeringkan. Dengan cara yang sarna dilakukan pengaktifan
dengan H2S04, HCI, dan HN03. Selanjutnya analisa zat
warna pada waktu kesetimbangan dilakukan dengan cars
menambahkan 350 ppm larutan zat warna pada sejumlah 1
g zeolit yang telah mengalami perlakuan diatas, dibiarkan




Waktu kesetimbangan dilakukan dengan cara penambahan
larutan zat warna kedalam labu erlenmeyer yang berisi zeolit,
. dan sesudah selang waktu tertentu, ditetapkan banyaknya zat
wama yang terserap. Gambar 1 menunjukkan bahwa kenaikan
adsorpsi terjadi sampai waktu 80 menit dan setelah menit ke
120, adsorpsr terlihat konstan, yang berarti kesetimbangan ad-
sorpsi telahtercapai.
Pengaruh ukuran partikel
Pengaruh ukuran partikel terhadap adsorpsi dapat dilihat
pada Gambar 2. Hasil percobaan yang dilakukan pada waktu
kesetimbangan terjadi, dianalisa isoterm adsorpsinya dengan
menggunakan persamaan Langmuir dan Freundlich. Dari hasil
percobaan (Tabel 1), terlihat bahwa makin kecil ukuran par-
tikel, jumlah zat warna yang teradsorpsi makin besar,
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Gambar 1. Pengaruh konsentrasi Basacryl Red pada daya adsorpsi.





karena luas permukaan bertambah besar. Grafik M/X ter-
hadap l/Ce untuk beberapa ukuran partikel memberikan garis-
garis lurus (Gambar 3), yang menunjukkan bahwa isoterm ad-
sorpsinya mengikuti isoterm adsorpsi Langmuir'". Nilai'
kemiringan kurva, l/ab, dan intersep, l/b, pada grafik M/X
dan l/Ce dihitung melalui metode kwadrat terkeci!. Parameter
Langmuir (a dan b) untuk ketiga isoterm adsorpsi disajikan
pada Tabel 2.
Nilai b yang diperoleh menunjukkan bahwa penyerapannya
adalah monolayer, karena nilai b bertambah besar dengan
makin kecilnya ukuran partike!. Hal ini menggambarkan
kemungkinan terjadinya penyumbatan pori-pori partikel oleh
molekul zat warna yang besar, sehingga daerah penyerapan
efektif hanya pada permukaan lua;;>. Nilai RL yang diperoleh
semakin kecil dengan makin kecilnya ukuran partikel . Ini
menunjukan bahwa proses adsorpsi yang terjadi cukup baik
dengan bertambah kecilnya ukuran partikeI9).
zu 60 80 100 1\040
Ce (PPm)'
Gambar 2. Pengaruh ukuran partikel pada kesetimbangan isoterm ad-
sorpsi Basacryl Red oleh zeolit. Kondisi: konsentrasi 30, 60,.





Tabel ~ Pengaruh ukuran partikel pada kesetimbangan
isoterm adsorpsi 8asacryl Red oleh Zeolit, pada
temperatur 27,5° C, tanpa pengadukan.
par-
mesh)




















Untuk melihat apakah isoterm adsorpsi zat warna pada
zeolit mengikuti isoterm adsorpsi Freundlichv'", dibuat grafik
log X/M terhadap log c, (Gambar 4), yang hasilnya memberi-
kan garis-garis lurus untuk beberapa ukuran partikel (20/50,
50/80, 80/115 mesh). Kemiringan kurva l/n, dan log Kr








Gambar 3. Pengaruh ukuran partikel pada isoterm Langmuir untuk
penyerapan Bascryl Red oleh zeolit





Tabel2. Analisis isoterm adsorpsi menu rut Langmuir dan
Freundlich untuk beberapa ukuran partikel.
Ukuran parameter Langmuir parameter Freundlich
partikel
(mesh) RL b a n Kf
(mg/g) (dm3/mg) (g/drn ) (mg/g)
20/50 0,83 2,13 0,05 2,27 0,27
50/80 0,42 2,20 0,19 4,66 0,83
80/115 0,11 5,47 0,15 3,77 1,67
Dari Tabe\ 2, terlihat bahwa nilai Kr (kapasitas adsorpsi)
bertambah besar dengan makin kecilnya ukuran partikel zeolit.
Perilaku seperti ini menunjukkan bahwa luas permukaan
spesifik adsorpsi bertambah besar dengan makin kecil ukuran
partike!. Kemudian, parameter n untuk sistim adsorberr/adsor-
bat pada percobaan seperti ditunjukkan pada Tabel 1 mem-
punyai nilai 2 < n < 10 yang berarti adsorpsinya cukup baikl).
Pengaruh pengadukan
Pengaruh waktu kontak pada adsorpsi zat warna oleh zeolit
dengan laju pengadukan yang berlainan diperlihatkan pada
Gambar 5. Hasil percobaan menunjukkan bahwa penyer'?tan
zat warna makin besar dengan naiknya laju pengadukan ,10),
dan ini terjadi karena adanya pengurangan tebal lapisan difusi
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Gambar 4, Pengaruh ukuran partikel pada isoterm Freundlich untuk
penyerapan Basacryl Red oleh zeolit





Pengaruh suhu pada proses adsorpsi zat warna oleh zeolit
diperlihatkan pada Gambar 6, H~sil percobaan menunjukkan
bahwa bahwa kapasitas zeolit untuk penyerapan Basacryl Red
bertambah besar dengan naiknya suhu1,1O). Penjelasan me-
ngenai hal ini ialah bahwa dengan adanya kenaikan suhu akan
meningkatkan mobilitas molekul-molekul zat warna yang relatif
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berukuran besar sehingga penyumbatan pori-pori partikel ad-
sorben oleh molekul zat warna tersebut dapat dihindari.
100 120 140
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Gambar 5. Pengaruh pengadukan pada laju adsorpsi Basacryl Red
oleh zeolit. Kondisi: ukuran partikel 50/80 mesh,
temperatur 27,5" C.






Gambar 6. Pengaruh suhu pada laju adsorpsi Basacryl Red oleh zeolit.





Pengaruh aktifasi zeolit dengan asam dan basa
Pada proses aktifasi zeolit dengan asam, digunakan asam
mineral (H2S04, HCI dan HN03), sedangkan untuk .basa
digunakan NaOH. Proses pengaktifan ini akan melarutkan
beberapa logam alkali seperti Ca +2, K+, Na + dan Mg +2 yang
menutupi sebahagian rongga pori dan pengaktifan dengan H +
at au OH- dalam ruang interlarnelar sehingga zeolit lebih porus
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dan permukaan lebih aktit). Tetapi pada kondisi-kondisi ter-
tentu pengaktifan asam atau basa ini justru akan menghi-
langkan daya adsorpsinya. Hal ini mungkin terjadi karena ak-
tifasi asam atau basa tersebut telah menyebabkan ·perubahan
struktur dasar zeolit, yaitu kemungkinan terjadinya proses
pelarutan sebagian atau seluruh logam Al yang disebut
dcaluminasi seperti reaksi dengan HCI dibawah ini:
Si M+ Si Si Si
\ / \ /
0 0 OH OH
\ /
4HCI + AI ---> + MCI .• AICI]
/ \ OH OH
0 0 / \
/ \ Si Si
Si Si
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Reaksi Zeolit dengan HCI
Dari percobaan yang dilakukan terlihat penyerapan rnak-
simum terjadi pada kondisi asam dan basa pada 0,05 N, yang
memberikan kenaikan adorpsi sekitar 5-7 %. Sedangkan kon-
sentrasi yang lebih tinggi daya serapnya turun, hal ini mungkin
disebabkan karena terjadinya pelarutan logam Al
(dealuminasi). Semakin tinggi konsentrasi asam atau basa
semakin berkurang daya serapnya, seperti terlihat pada Gam-





Gambar 7. Pengaruh aktifasi dengan asam dan basa terhadap daya
serap zat warna.







1 100 150 200
SUHU AKTIFASI
250 300o
Gambar 8. Pengarub aktijasi dengan pemanasan terhadap daya serap
zatwama.
Kandisi: kansentrasi 350 ppm, ukuran partikel 20/50 mesh,
temperatur 27,5" C.
Tabel 3. Pengaruh aktifasi zeolit dengan asam, basa dan
I
pemanasan.
Aktifasi Zeolit Yang terserap Daya serap-
dengan X/M (mg/g) relatif (%)
TA' 14,36 ± 0,19 100
S040,05N 15,28 ± 0,40 106
H2SO4 S04 0,10 N 15,04 ± 0,43 102
S040,15 N 15,02 ± 0,43 102
S04 0,20 N 14,48 ± 0,15 . 101
SOs 0,25N 13,53 ± 0,12 94
TA' 13,76 ± 0,37 100
cr 0,05N 14,54 ± 0,31 106
HCI cr 0,10N 14,16 ± 0,15 103
cr 0,15N 13,24 ± 0;38 96
cr 0,20N 12,45 ± 0,40 91
cr 0,25 N 12,14 ± 0,36 88
TA' 13,16 ± 0,16 100
N030,05N 14,07 ± 0,29 107
HN03 N03 0,10 N 13,67 ± 0,30 104
N03 0,15 N 13,65 ± 0,30 104
N030,20N 12,68 ± 0,09 96
N030,25N 12,31 ± 0,31 94
TA' " 14,82 ± 0,24 100ORO,05N' 15,86 ± 0,09 107
NaOH OH-O,1ON 15,25 ± 0,06 103
ORO,15N 14,56 ± 0,11 98
OR 0,20 N 13,86 ± 0,34 94
ORO,25N 13,62 ± 0,08 92
Pemanasan TA' 14,20 ± 0,21 100
100°C 15,04 ± 0,21 106
150°C 14,55 ± 0,30 103
200°C 13,16 ± 0,29 93
250°C 13,14 ± 0,17 93
300°C 12,07 ± 0,09 85.-
*TA = Tanpa Aktifasi
Masing-masing 5x perlakuan, ± adalah standar deviasi
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Selain aktifasi zeolit dengan asam atau basa, zeolit juga
dapat diaktifkan dcngan pemanasan. Pada percobaan
pemanasan 100°C, dihasilkan zeolit dengan adsorpsi mak-
simurn, yaitu kcnaikan adsorpsi sebesar 6 %. Hal ini disebab-
kan terjadinya dehidrasi yang mengakibatkan kation-kation
pada permukaan zeolit tak terlindung, sehingga medan listrik
diperluas sampai ke dalam rongga utama dan berinteraksi den-
gan spesies yang diadsorpsi2,7r,- Pada pemanasan lebih tinggi
dari 100°C, adsorpsinya berkurang (lihat Gambar 8 dan Tabel
3), karena pada temperatur tinggi tersebut Al pada kisi ter-
leras1) dan bila suhu pemanasan terlalu tinggi struktur zeolit
akan rusak sehingga daya serapnya akan sangat bcrkurang.
KESIMPULAN
Dari hasil percobaan dapat disimpulkan bahwa :
(i) Zeolit alam dari Bayah dapat digunakan sebagai adsorben
untuk zat warna tekstil khususnya Basacryl Red
(ii) Adsorpsi Basacryl Red pada zeolit alam mengikuti
isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich.
(iii) Kapasitas zeolit alam sebagai adsorben bertambah besar
dengan naiknya suhu dan pengadukan, dan dengan makin
kecilnya ukuran partikel.
(iv) Aktivasi zeolit dengan asam/basa atau dengan pemanasan
dapat meningkatkan adsorpsi zat warna. Peningkatan ad-
sorpsi dicapai pada aktivasi dengan asam (H2S04, HCI,
HN03) dan basa (NaOH) dengan konsentrasi tak lebih
dari 0,05 N atau pemanasan sampai tak lebih dari 100° C.
Selebihnya maka adsorpsi akan menurun lagi.
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